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Feldeffekttransistor sowie Verfahren zu seiner Herstellung 



Beschreibung 



5 Die Erfindung betriftt einen Feldeffekttransistor, bei dem sich zwischen einem 
Source- und einem Drainl<ontakt mindestens eine vertii<al ausgerichtete 
Halbieitersaule mit einem Durchmesser im Nanometerbereich (Nano-wire) befindet, 
die unter Belassung eines Isolationsabstandes ringformig von einem Gatelcontalct 
umgeben ist, sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung. 
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Bekannt sind DQnnschiclittransistoren, bei denen Halbleltemiaterial in planarer 
Anordnung auf flexible Substrate aufgebracht wird. Durch mechanische 
Beanspmchung der Substrate kommt es jedoch lelcht zum Abldsen der Halbleiter 
von dem Substrat oder zu anderen Beschadigungen und damit zum 
IS Funktionsausfall. 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, Transistoren im NanometennaBstab 
hetzustellen. Indem in einen aus zwei Kunststofffolien und zwischenliegender 
Metallschicht bestehenden Folienverbund mittels lonenbeschuss lonenspurkanale 
20 eingebraclit werden, die so f Qr eine naclifolgende Atzung sensitiviert werden. In die 
herausgeatzten IVIikrolociier wird mittels Elektrodeposition oder chemischer 
Badabscheidung Halbleitermaterial eingebracht. Durch anschileBendes 
Metallisieren der Ober- und Unterseite des Folienverbundes werden Source- und 
Drainkontakte gebildet. Die mittige IVIetallschicht dient als Gatekontakl 
25 Die zylindrische, vertikale Anordnung dieser Transistoren hat den Vorteil, dass sie 
mechanisch sehr robust sind, da die Folie biegbar oder dehnbar ist. Das 
organische Folienmaterial ist zudem wesentlich weicher als das anorganische 
Haibleitennaterial. Dadurch werden auftretende Biege-, Scher- und Dmckkrafte fast 
vollstandig.vom Folienmaterial aufgenommen, so dass die Transistoricennlinle und 
30 andere elektrische Parameter wertgehend konstant unter Biege-, Flex- und 
Zugkraften sind. 



Da die Mikroldcher bis hinunter zu 30 nm hergestellt und mlt Halbleitermaterial 
aufgefQIit werden konnen, lassen sich Transistoren Im Nanometer-MaBstab auch 
ohne LIthographie und ohne Maskentechnik heretellen. 

Durch die Art der Absdieidung des Halbleitermaterials bedlngt entstehen bei dem 
Verfahren polykristalline Halbleitersaulen. Auch das Verhaltnis von Lange zu 
Durchmesser der Halbleitersaulen ist durch das notige Kristaliwachstum innerhalb 
der Mikrolocher beschrankt. Insgesamt Ist das Verfahren zur Herstellung der 
Transistoren noch zu aufwendig, da der lonenbeschuss bisher nur In ausgewahlten 
wlssenschaftllchen EInrichtungen vorgenommen werden kann. 

Der Erflndung llegt die Aufgabe zugrunde, einen Feldeffekttranslstor der eingangs 
genannten Art anzugeben, der auch mlt monokristalllnen Halbleitersaulen 
herstellbar Ist, wobel ohne lonenbestrahlung ausgekommen werden soli. HIerzu 
soli eIn geelgnetes einfaches, Industriell anwendbares Verfahren zu seiner 
Herstellung aufgezeigt werden. 

ErflndungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost durch die Merkmale der 
Anspruche 1 und 2. ZweckmaBige Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
Unteranspruche. 

Danach sind die Halbleitersaulen in eine erste und eine zweite Isollerschicht 
eingebettet, zwischen denen sich eine als Gatekontakt nach auBen gefQhrte 
Metallschlcht beflndet. Die nach oben durch die zweite Isollerschicht 
hindurchtretenden Enden der Metallschlcht sind teilweise ir^ einen Isolator 
umgewandelt oder teilweise entfemt und durch ein Isoliermaterial aufgefQIit. 

EIn solcher Transistor kann mitfolgenden Verfahrensschrltten hergestellt werxJen: 

- auf ein leltfahiges Substrat werden freistehende Halbleitersaulen vertikal 
aufgewachsen, 

- auf die Halbleitersaulen wird eine erste Isollerschicht aufgebracht, 
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- auf die anschlieBend eine erste lettende Metallschlcht und eine zwelte 
Isolierschicht aufgebracht wird, 

- der entstehende Schichtkdiper wIrd so weit plangeatzt, dass der die 
Halbleitersaulen bedeckende Anteil der ersten Metallschicht wieder entfemt 
wird, 

, - die Enden der zur OberflSche des SchichtkSrpere liindurchtretenden 
Metallschiclit werden metallspezifisch zurQcl<geatzt und auf den 
Schlchtl<6rper wird eine drftte Isolierschicht aufgebracht, worauf der 
Schichtkdrper emeut plangeatzt wird, 
Oder 

die Enden der zur Oberflache des Schichtkorpers hindurchtretenden 
Metallschicht werden durch Oxidation oder Nitridierung in einen Isolator 
umgewandelt, 

- und auf den Schichtkdrper wird abschlieBend eine zwelte Metallschlcht 
aufgebracht. 

Der Transistor weist gegenOber bisherigen vertikalen Nanotranslstoren folgende 
Vorteile auf: 

- Die Struktur des Feldeffekttransistors eriaubt eine extrem hohe 
Packungsdichte und extrem klelne Abmessungen ohne dass lithographlsche 
Methoden angewendet werden mQssten. 

- Die venwendeten Substrate konnen fest oder flexibel sein. 

- Zur Herstellung sind nicht unbedingt lonenstrahlen notwendig. 

- Das Verfahren eriaubt es nunmehr auch, die HalbleltereSulen monokristallln 
wachsen zu lassen. Translstoren auf der Grundlage monokristalliner 
Halbleiter weisen hdhere Schaltgeschwindlgkelten auf als solche mrt 
polykristaillnen Halblertem. 



Die Erfindung wird Im folgenden anhand von AusfQhmngs-beisplelen nSher 
eriautert. In den dazugehorlgen Zelchnungen zelgen 



Fig. 1 den ersten Verfahrensschritt zur Herstellung eines erflndungsgemaBen 
Feldeffekttransistors- Aufwachsen der f relstehenden Haibleitersaulen 
auf einem metaliisch leitenden Substrat, 

Fig. 2 den zweiten Verfahrensschritt - Aufbringen einer ersten Isolierschicht, 

Fig. 3 den dritten und vierten Verfahrensschritt - Aufbringen einer ersten 
IVIetalischicht und einer zweiten isolierschicht, 

Fig. 4 den fOnften Verfahrensschritt - Planatzen, 

Fig. 5 den sechsten Verfahrensschritt - Isolieren der nach oben 
durchragenden Enden der ly^etallschlcht. 

Fig. 6 den siebenten Verfahrensschritt - Aufbringen einer zweiten 
Metallschicht. fertlge Struktur des Transistors im Querechnitt 

Fig. 7 ein mit dem Verfahren herstellbares Transistotan-ay im Querschnitt. 

WIe Fig. 1 zeigt. werden auf ein leitendes Substrat 1. das fiexibel Oder fest sein 
l<ann, zunSchst vertil<al freistehende Halbfeitersaulen 2 aufgewachsen. Hierzu l<ann 
ein ungeordneter Prozess genutzt werden, wie er etwa von dem eleklrochemlschen 
Wachstum von ZnO-Sfiulen aus IV bekannt ist. Altemativ dazu konnte auch ZnO 
durch Verdampfen von Zn oder ZuO aufgebracht werclen, siehe 12/. Man kann aber 
auch ein Substrat so vorprSparieren, dass in geordneter oder ungeordneter Weise 
NuWeationskeime entstehen, an denen das SSulenwachstum beginnt. Als 
ungeordnete NuWeationskeime lassen sich z.B. Ni-dots fur das Wachstum von 
2nO-SSulen 72/ oder Ni-dots fQr das vertikale Wachstum von C60-Nanor6hren 
nutzen, siehe 131, Fig. d. Geordnete NuWeationskeime kSnnen durch 
lithographische Methoden erzeugt wettlen, siehe 73/ oder durch 
nichtlithographische. zum Beispiel durch Versetzungsstufen an fehlausgerichteten 
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Klistallflachen. Im Fall von nichtlithographlsch erzeugten Nukleationskeimen 
entfallen weitgehend die durch die Lithographie gegebenen 
GrSBenbeschrankungen. Das SSulenwachstum ist nur durch die GroBe des 
Nukleationskeimes vongegeben. Halbleitersaulen konnen aber auch In geatzten 
lonenspuikanalen von Polymerfllmen hergestellt werden. Wenn anschlieBend das 
Folienmaterial entfemt wird, entstehen ebenfaiis freistehende Halbleitereaulen, 
siehe /4/. 

Die auf Substraten gewachsenen Halblertersaulen (Nanofibers/Nanotubes) haben 
bisher hauptsachlich Bedeutung erlangt fur den Aufbau von Bauelementen zur 
Elektronenfeldemission, Lumlneszenzdioden und Solarzellen mit extrem dQnner 
Absorberschicht. 

Neben den vorgenannten Materiallen fOr die Halbleitersdulen kommen auch 
Materialien wie GaP, siehe /5/, InAs, InP, CdTe und andere in Frage. 

15 Nach dem Aufwachsen der Halbleitersdulen 2 wird eine Isolierschicht 3 
aufgebracht, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Das Aufbringen kann durch Spin-Coaten 
eines Polymers oder durch Verdampfen, CVD (Chemical Vapor Deposition) oder 
andere bekannte Verfahren zum Erzeugen einer Isolierschicht, wie etwa einem 
Oxid Oder Nitrid, erfolgen. 

20 Die Isolierschicht 3 bedeckt auch die Seitenflachen der Halbleitersaulen 1. Auf die 
Isolierschicht 3 wird durch Sputtem, Verdampfen, CVD oder ein Shnliches. 
Verfahren eine erste leitende Metallschicht 4 aufgebracht, die spSter den 
Gatekontakt des Transistors biidet. AnschlieBend wird eine weitere IsolierBchicht 5 
aufgetragen (Fig. 3) und der obere Tell des so entstandenen SchfchtkOrpers 
25 plangeatzt (Fig. 4). Dies kann durch einen horizontalen lonenstrahl erfolgen 
(lonenstrahiatzen) oder durch Plasma- oder chemische bzw. elektrochemlsche 
Atzverfahren, wie sie aus der Halbleitertechnologie hinreichend bekannt sfnd. 
AnschlieBend werden die aus der Schichtfolge nach oben durchtretenden Enden 
der Metallschicht 4 isoliert (Fig. 5). Das kann erfolgen, indem in einem 
30 metallspezifischen Atzschritt das an die Oberflache tretende Metall zurtickgeatzt 
wird und eine weitere Isolierschicht aufgebracht wird, die darauf wieder planarisiert 
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wird. Altemativ dazu kann, wie In Fig. 5 angedeutet 1st, das an die Oberfiache 
tretende Metall durch eine chemisclie Oxidation oder Nitridlemng in einen Isolator 
6 umgewandelt warden. AbschilieBend wird eine zweite Metailschiciit 7 aufgebracht 
(Rg. 6). Diese l\^etalischicht ist in elelctrischem Kontakt mit der Halbleitersauie und 
5 wlrkl spater als Source- Oder Dralnkontakt. 

im Bereich des mittleren Kontzalctes, der als Gatekontakt wlrkt, entsteht auf der 
AuBenseite der Halbleitersauie 2 ein Channel 8, der sich, wenn die Halbleitersauie 
2 dOnn genug ist, auch Qber die gesamte Dicke der Saule erstrecken kann. 

|K) In Fig. 7 Ist ein Transistor-An-ay dargestellt. Der Gatekontakt umgibt die 
P Halbleitersaulen 2 jeweiis ringfomiig und ist somit Im ganzen zusammenhangend. 
Alle Kontakte (Source, Drain, Gate) kSnnen als Array angesteuert warden oder 
miltels lithographlscher Methoden unterteilt werden. Derartlge Arrays lassen sich 
insbesondere In Schaitkreisen oder Displays venvenden. Bel Displays werelen 
15 einige Hundert Transistoren zu einem optischen Pixel zusammengefasst. 

Mit dem Verfahren Ist die Herstellung von Transistoren mit Halbleitersaulen in der 
GrSBenordnung von 10 bis 500 nm Durchmesser moglich. Die Hohen der 
Halblertersaulen llegen in demselben Bereich. Bel sehr kleinen Duixjhmessem kann 
20 der Transistor im Quantenregime betrieben werden. 
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Uste der verwendeten Bezugszeichen 

1 Substrat 

2 Halbleitersdule 

3 Isolierschicht 

4 Metallschlcht 

5 Isolierschicht 

6 Isolator 

7 Metallschicht 

8 Channel 
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PatentansprQche 



1. Feldeffekttransistor. bei dem sich zwischen einem Source- und einem 
Drainkontakt (1, 7) mindestens eine vertikal ausgeiichtete Halbleitersaule (2) mit 
einem Durchmesser im Nanometerbereich beflndet, die unter Belassung eines 
Isolationsabstandes ringfdrmlg von einem Gatekontakt umgeben ist, 
dadurch gekennzelchnet,dass 

die HalbleitersSulen (2) in eIne erste und eine zweite Isolierechicht (3, 5) 
eingebettet sind, zwischen denen sIch eine als Gatekontakt nach auBen gefOhrte 
l\/Ietallschlcht (4) beflndet, deren nach oben durch die zweite Isolierschlcht (5) 
hindurchtretenden Enden tellweise In einen Isolator (6) umgewandelt Oder tellwelse 
entfemt und durch ein Isoliemiaterial aufgefullt sind. 



2. Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekttranslstore, bei dem sich zwischen 
einem Source- und einem Drainkontakt mindestens eine vertikal ausgerichtete 
Halbleitersaule mit einem Durchmesser im Nanometerbereich beflndet, die unter 
Belassung eines Isolationsabstandes ringfdmilg von einem Gatekontakt umgeben 
Ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- auf ein leltfShiges Substrat freistehende Halbleitersaulen vertikal 
aufgewachsen werden, 

- auf die Halbleitersaulen eine erste Isolierschicht aufgebracht wird, 

- auf die anschlieBend eine erste leitende l\^etallschicht und eine zweite 
Isolierschlcht aufgebracht wird, 

- der entstehende Schichtkorper so welt plangeStzt wird, dass der die 
Halbleitersaulen bedeckende Anteil der ersten Metallschlcht wieder entfemt 
wird, 

- die Enden der zur OberflSche des SchiohtkSrpers hindurchtretenden 
Metallschicht metallspeziflsch zurQckgeStzt werden und auf den 



10 



Schichtk5rper eine dritte Isolierschicht aufgebracht wird, worauf der 

SchichtkSrper emeut plangeatzt wird, 

Oder 

die Enden der zur Oberflache des Schichtkorpers hindurchtretenden 
5 Metallschicht durch Oxidation oder Nitridierung in einen Isolator 

umgewandelt werden, 

- und auf den Schlchtkorper abschlieBend eine zweite Metallschicht 
aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schlchtkorper oder einzelne Schtehten mittels einer lithographlschen Methode 
in einzelne Arrays unterteilt wird. 

15 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen elektrochemlsch erfolgt. 

20 

5. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersdulen durch Sputtem erfolgt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch geken nzeich net, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen durch ein CVD-Verfahren erfolgt. 
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7. Verfahren nach Anspaich 2 oder 3, 
dadurch g e ke n nze i c h n et , dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen durch Verdampfen erfolgt. 

5 

8. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen auf Nukleatlonskelmen erfolgt. 

# 

9. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufwachsen der Halbleitersaulen in lonenspurkanalen einer Polymeifolle 
15 erfolgt, die anschlieBend wieder entfemt wird. 
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Zusammenfassung 
5 Feldeffekttransistor sowfe Verfehren zu seiner Herstellung 

> 

Es ist berelts ein Feldeffekttransistor vorgeschlagen worden, bei dem sich 
zwischen einem Source- und einem Drainkontakt mindestens eine vertikal 
ausgerichtete Halbleitersaule mit einem Durchmesser im Nanometerbereich 

•0 befindet, die unter Belassung eines Isolationsabstandes ringformig von einem 
Gatekontakt umgeben ist. 

Vorgeschlagen wird ein vereinfachtes Herstellungsverfaliren. Der so hergestellte 
Transistor ist so aufgebaut, dass die Halbleitersaulen (2) In eIne erste und eIne 
15 zweite Isolierschlcht (3. 5) eingebettet sind, zwischen denen sich eine als 
Gatekontakt nach au3en gefuhrte Metallschicht (4) befindet, deren nach oben 
durch die zweite Isolierschlcht (5) hindurchtretenden Enden teilweise in einen 
Isolator (6) umgewandelt Oder teilweise entfemt und durch ein Isoliermaterial 
aufgefuilt sind. 

20 



Fig. 6 
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